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一、中文摘要 
 
本計畫使用階層式 TCP Trunking來達

成階層式線路頻寬分配的目標。TCP 
Trunking 是個新穎及威力強大的頻寬分配
的方法。本計畫將基本單層式的 TCP Trunk
延伸為階層式 TCP Trunk 且在由多台
FreeBSD UNIX 個人電腦所組成的測試網
路上設計及實作階層式 TCP Trunk的一個
雛形系統。實驗結果顯示 TCP Trunking 能
有效地達成階層式線路頻寬分配的目標。 
 
關鍵詞：線路分享、頻寬分配、流量管理 
 
Abstract 
 

In this paper, we use TCP trunking to 
hierarchically manage a link’s bandwidth. 
TCP trunking is a novel and powerful 
bandwidth allocation method. This project 
implements the single-level TCP trunking 
scheme and extends it to the multi-level TCP 
trunking scheme. We have implemented and 
tested the multi-level TCP trunking scheme 
on a network testbed composed of many 
FreeBSD machines. Experimental results 
show that TCP trunking can effectively 
achieve the goal of hierarchically managing a 
link’s bandwidth. 

 
Keywords: Link sharing, bandwidth 

allocation, traffic management 
 
二、緣由與目的 
 

隨著網際網路 (Internet) 漸漸轉變為一

個有價值的資訊基礎建設，愈來愈多的使

用者將不再滿足於現有的盡力而為 (best 

effort) 模式﹔相反的，當他們願意付較

多的錢來取得更好的網路服務時，他們將

會希望網路能提供一種品質保證或差別待

遇 (Differentiated) 的服務以取得較多

的頻寬或較低的傳輸延遲。 

     

    在現實中，一個機構通常是屬於階層

式的架構，而此一機構之所有部門的頻寬

分配亦是屬於這種階層式架構。因此，在

將總頻寬分配給機構中的所有部門時，首

先是將總頻寬依每部門內的人口數、願意

付擔的費用百分比及工作型態等，分配給

屬於等級 1 的部門，然後各等級 1 的部

門再將其所分配到的頻寬依某種所需條件

分配給其下較次級的部門。上述這種頻寬

分配策略可應用至機構內各等級的部門，

以達到階層式頻寬分配的目的。 

 

    階層式的網路頻寬分配可以以控制的

方法來達到管理網路的流量。若在一個擁

塞的網路環境下，沒有一個部門可以使用

超過其所被允許的最大頻寬﹔然而，在一

個不擁塞的網路環境下，所有部門可以在

某種控制的機制下分享此一網路所提供的

頻寬以達到頻寬的充份利用，在此一情況

下，每一部門可以使用的頻寬是可以超過

在擁塞下所被允許的頻寬。 
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三、相關研究 
 

在參考文獻 [1] 中，階層式網路共享之所

以被提出是為了解決在一群機構相互競爭

頻寬的擁塞網路中以階層式方式來分配頻

寬的方法。參考文獻 [2] 所使用的這個方

法叫作 class-based queueing (CBQ)，因

為某些特定資料封包 (packet)  的集合

就叫作一個 class，例如，某些從某特殊

部間所發出的資料封包 (packet)。在各 

class 中，CBQ 是用一種加權式的 

round-robin 排班 (schedule) 方式來達

到頻寬的分配。在一個 class 中，對於每

一個到達的資料封包 (packet) 都給予一

個服務的時間戳記 (service 

timestamp)，這個服務時間戳記的計算是

基於該 class 所被分配的頻寬所計算出來

的。所有 class 的資料封包 (packet) 都

將全部一起被排班繼而依各資料封包 

(packet) 的時間戳記 (timestamp) 將它

們依序的送上網路。當一個 class 的緩衝

區 (buffer) 已滿，則屬於該 class 的資

料封包 (packet) 若再進來則會被丟棄。 

至於 CBQ 的運作和效能問題在參考文獻 

[2, 3] 中有被深入的討論。 

 

    所有其它有關階層式網路共享的方法

中所使用到的機制大致和上述所使用的機

制是一樣的，它們間唯一不同的地方是在

對於分配頻寬上公平性的定義有所不同。

然而它們都是以時間戳記為基礎的方法而

且都需要一個資料封包 (packet) 排班者 

(scheduler) 來明確地排班資料封包 

(packet)。 
 
   
四、設計及實作 
 
TCP Trunking 如下圖所示是  一個

end-to-end 且使用 TCP congestion control
的頻寬管理機制。  
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我們已經在 FreeBSD 平台上將它設計

及實作出來。它在傳送端及接收端的設計
原理如下所示。 
 

Ove rvie w  o f TC P  t runk ing  imp le m e n t a t ion .  At
the trunk sender, arriving packet s are redirect ed to the
tunnel queue. The tunnel queue plays the same role as a
TCP socket send buffer for the management TCP, except
that once a user packet has been forwarded by the manage-
ment TC P, i ts occupied buffer space is  immediately
reclaimed. (Since there will be no retransmission of lost user
packets, there is no need to hold transmitted user packets in
the buffer.) Each time after VMSS bytes of user packets
have been forwarded out, the management TCP can send
out a management packet that contains only a TCP/ IP
header but no TCP payload. At the trunk receiver, arriving
user packets are immediately forwarded out based on their
headers. All operations are done efficiently in the kernel; no
user level operations or overhead are involved. 
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五、實驗結果 
 
為了測試 TCP trunking 及 階層式 

TCP Trunking 的效能，我們使用以下的實
驗平台。 
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L1 Trunk 2

The e x pe rimental  testbed networ k t o demonstrate
TCP trunk’s hierarchical bandwidth allocation capability. In
total, 16 nodes are used. Two of them are used as the shared
traffic source and sinker node respectively, for the four
level-2 trunks. (For presentation clarity, not all used nodes
are shown in this figure.) All links are 10 Mbps except for
those that connect to the shared traffic source and sinker
nodes, which are 100 Mbps . There are two level-1 trunks
contending for the bandwidth of the bottleneck link from
node A to node B. In each level-1 trunk, there are two level-
2 trunks contending for the achieved bandwidth of the level
1 trunk.
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以下顯示第一層 TCP trunks互相競

爭頻寬的實驗結果。 
 

Achieved bandwidth of the two level-1 trunks.

L1-T1

L1-T2

 
 
以下則顯示第二層 TCP trunks在第

一層 TCP trunks 內競爭頻寬的實驗結果。 
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六、討論 
 
本研究的內容與原計畫非常相符。研

究計畫的成果也達成原預期的目標。本研
究成果現已經寫成論文正送到某期刊尋求
發表中。 
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